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El	 siguiente	 trabajo	 trata	de	estudiar	 las	ventajas	derivadas	de	 la	 incorporación	del	hidrógeno	al	
mercado	 eléctrico.	 En	 el	 mercado	 eléctrico	 la	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 tiene	 una	
componente	gestionable	y	otra	no	gestionable,	a	su	vez	esta	también	depende	del	consumo	de	las	
personas,	 todo	esto	hace	que	haya	momentos	donde	 la	producción	exceda	a	 la	 requerida	o	sea	
inferior,	para	este	problema	se	propone	el	uso	de	la	tecnología	del	hidrógeno	como	una	alternativa	
viable	 a	 estos	 desajustes.	 El	 trabajo	 se	 compone	 de	 dos	 partes,	 la	 primera	 trata	 el	 estudio	 del	
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La	 demanda	 de	 energía	 global	 se	 espera	 que	 aumente	 en	 un	 30%	 de	 aquí	 a	 2040,	 debido	
mayoritariamente	a	la	globalización	y	el	crecimiento	de	la	población,	el	cual	se	pronostica	que	siga	
aumentando	 hasta	 los	 9.000.000.000	 de	 habitantes,	 suponiendo	 este	 el	 mayor	 proceso	 de	
urbanización	registrado.		
	








Figura  1:  Previsión de la demanda energética en 2040 (Agencia Internacional de la Energía) 
  
Por	 lo	 tanto	 esto	 nos	 lleva	 a	 plantearnos	 nuevos	métodos	 para	 poder	 abastecer	 la	 demanda	 y	
reducir	las	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero.	Para	ello	se	esta	realizando	un	fuerte	trabajo	














	El	 hidrógeno	es	 un	 vector	 energético,	 limpio	 y	 sostenible,	 capaz	de	 almacenar	 energía	 para	 ser	
liberada	de	forma	controlada,	que	ayudará	a	complementar	en	un	futuro	a	la	producción	eléctrica	
garantizando	el	suministro	energético	de	la	población	e	incrementará	la	incorporación	al	mercado	
de	 las	 fuentes	 de	 energía	 renovables.	 No	 se	 encuentra	 en	 estado	 puro	 en	 ningún	 tipo	 de	
yacimiento,	por	lo	tanto	ha	de	ser	producido	a	partir	de	una	materia	prima	que	lo	contenga	y	un	
aporte	de	energía,	esto	hace	que	sea	considerado	como	un	vector	energético	y	no	una	fuente	de	
energía	 primaria.	 La	 utilización	 de	 hidrógeno	 como	 vector	 energético	 requiere	 de	 tecnologías	













misma	 masa	 que	 a	 presión,	 sin	 necesidad	 de	 recurrir	 a	 altas	 presiones	 pero	 presenta	 la	
necesidad	de	un	gran	aislamiento	térmico	ya	que	la	temperatura	de	ebullición	del	hidrógeno	es	
de	 -253	 ºC	 y	 los	 grandes	 requerimientos	 de	 energía	 necesarios	 para	 licuar	 el	 hidrógeno,	 así	
como	 las	 pérdidas	 asociadas	 a	 la	 necesidad	 de	 instalar	 una	 válvula	 de	 venteo	 para	 evitar	
sobrepresiones	en	el	depósito		
	
Finalmente	 el	 almacenamiento	 mediante	 hidruros	 metálicos,	 consistente	 en	 almacenar	
hidrógeno	 haciéndolo	 reaccionar	 con	 aleaciones	 metálicas	 localizadas	 en	 unos	 tubos	 en	 un	
depósito	tipo	carcasa	y	tubos	dando	lugar	una	reacción	exotérmica	necesitando	para	ello	pasar	
agua	fría	por	la	carcasa	para	refrigerar	la	reacción,	para	recuperar	el	hidrógeno	basta	con	hacer	
pasar	 agua	 caliente	 por	 los	 tubos,	 de	 forma	 que	 se	 produce	 en	 los	 tubos	 una	 reacción	


























e	hidrógeno,	diseñada	de	 forma	que	no	 sea	necesario	aportar	ni	 extraer	 calor	del	 sistema	al	










presentan	 grandes	 problemas	 en	 los	 materiales,	 ya	 que	 es	 difícil	 encontrar	 materiales	 que	
resistan	 estas	 temperaturas	 y	 los	 altos	 riesgos	de	 explosión	 en	 la	 separación	de	hidrógeno	 y	
oxígeno.	
	
Las	 pilas	 de	 combustible	 son	 dispositivos	 electroquímicos	 capaces	 de	 convertir	 energía	 química	
almacenada	en	un	combustible,	normalmente	hidrógeno	u	otro	combustible	rico	en	hidrógeno,	en	
energía	 eléctrica	 [1].	 Además	 es	 una	 reacción	 exotérmica,	 en	 la	 cual	 se	 desprende	 calor	 en	 el	
proceso.		
	










pila	 se	 compone	 del	 stack,	 agrupación	 de	 celdas	 individuales,	 y	 los	 respectivos	 elementos	
necesarios	para	el	correcto	funcionamiento	del	sistema.	
	
Estas	pilas	 tienen	claras	ventajas:	al	no	haber	ninguna	combustión	 las	eficiencias	alcanzadas	 son	
mucho	mayores.	Si	el	calor	residual	se	aprovecha	(especialmente	en	las	pilas	de	alta	temperatura),	
el	 rendimiento	global	puede	alcanzar	valores	cercanos	al	85%.	Por	otra	parte,	al	 tratarse	de	una	
reacción	 electroquímica,	 no	 hay	 partes	 móviles,	 en	 consecuencia	 no	 se	 producen	 pérdidas	




para	 la	 penetración	 de	 las	 fuentes	 de	 energía	 renovables	 en	 el	 mix	 energético,	 ya	 que	 su	 alto	

























que	 hay	 una	 sobreproducción	 	 de	 energía	 esta	 no	 sea	 aprovechada,	 del	 mismo	 modo	 en	 los	















Teniendo	 todos	 estos	 resultados	 se	 vera	 como	 afecta	 la	 incorporación	 del	 hidrógeno	 a	 la	 red	




















1. Analizar	 el	 funcionamiento	 del	 mercado	 eléctrico	 y	 el	 proceso	 de	 casación	 de	 energía	
eléctrica.		







































técnica	 del	 sistema,	 ambos	 trabajan	 de	manera	 coordinada,	 siendo	 el	 operador	 del	mercado	 el	
encargado	de	gestionar	las	ofertas	de	compra-venta	de	energía	eléctrica	del	mercado.		
	

















3.1.1 Unidades de Oferta y Demanda  
 
Las	unidades	ofertadas	por	los	vendedores	en	el	mercado	seguirán	las	Reglas	de	Funcionamiento	
del	 Mercado	 de	 Producción	 de	 Energía	 Eléctrica,	 estas	 ofertas	 se	 presentan	 al	 operador	 del	












Figura  3: Casación de las curvas de oferta y demanda  


























pero	 respetando	 que	 la	 unidad	 de	 producción	 no	 participe	 en	 el	 resultado	 de	 la	
casación	del	día,	si	no	obtiene	para	el	conjunto	de	su	producción	en	el	día,	un	ingreso	
superior	 a	 una	 cantidad	 fija,	 establecida	 en	 euros,	 más	 una	 remuneración	 variable	
establecida	en	euros	por	cada	MWh	casado.	[2]	
- La	 condición	 de	 parada	 programada	 permite	 que	 si	 la	 unidad	 de	 producción	 ha	 sido	
retirada	 de	 la	 casación	 por	 no	 cumplir	 la	 condición	 de	 ingresos	 mínimos	 solicitada,	
realice	 una	 parada	 programada	 en	 un	 tiempo	máximo	 de	 tres	 horas,	 evitando	 parar	
desde	su	programa	en	la	última	hora	del	día	anterior	a	cero	en	la	primera	hora	del	día	
siguiente,	mediante	 la	 aceptación	 del	 primer	 tramo	 de	 las	 tres	 primeras	 horas	 de	 su	












3.1.3 Proceso de Casación de Ofertas  
 
Este	 se	 realiza	 mediante	 el	 algoritmo	 de	 casación	 EUPHEMIA,	 este	 algoritmo	 se	 diseño	 para	











Figura  4: Optimización del Welfare  





esto	 hace	 que	 el	 problema	 sea	 aun	 mas	 complejo	 de	 resolver.	 Entonces	 se	 divide	 en	 sub-
problemas,	 la	 optimización	 del	 welfare	 (o	 problema	 maestro),	 la	 determinación	 del	 precio,	 la	
búsqueda	del	PUN	y	la	energía	emparejada.	
En	 la	 optimización	 del	 welfare	 EUPHEMIA	 busca	 entre	 un	 conjunto	 de	 soluciones	 una	 buena	







En	 la	 determinación	 del	 precio	 se	 trata	 de	 encontrar	 para	 cada	 área	 ofertada	 el	 precio	 de	
compensación	de	mercado	apropiado	que	asegure	que	ninguna	petición	de	bloque	ni	MIC	sean	
paradójicamente	aceptadas	y	que	se	respeten	los	requisitos	de	flujo-precio-red.	En	caso	de	que	no	
se	 encontrase	 solución,	 las	 peticiones	 de	 bloque	 y	 complejas	 no	 son	 aceptadas	 y	 la	 solución	 al	
welfare	es	denegada,	y	se	vuelve	a	empezar	de	nuevo.		
Si	son	aceptadas	se	procede	con	la	búsqueda	del	PUN	,	este	se	basa	en	obtener	volúmenes	de	PUN	
y	 precios	 para	 cada	 período	 del	 día	 mientras	 que	 satisface	 las	 restricciones	 de	 desequilibrio	 y	
asegura	una	sólida	consecutividad	de	peticiones	de	PUN.		




El	 algoritmo	 toma	 diferentes	 tipos	 de	 curvas	 agregadas,	 en	 escalón,	 estas	 son	 aquellas	 que	 el	
precio	de	inicio	de	aceptación	de	un	tramo	de	energía	y	el	precio	de	aceptación	completa	casan,	e	
interpoladas,	 en	 estas	 los	 precios	 de	 inicio	 y	 aceptación	 completa	 varían	 al	 menos	 en	 el	 salto	
mínimo	entre	precios	de	oferta.		
EUPHEMIA	 considera	 las	 condiciones	 de	 bloque	 o	 complejas	 específicas	 del	 mercado.	 Las	























Figura  5: Efecto producido por la energía emparejada en el período (h) sobre el período (h+1) 
 (EUPHEMIA Public Description - PCR Market Coupling Algorithm) 
 
Las	 peticiones	 de	 Bloque	 se	 definen	 por	 el	 sentido,	 oferta	 o	 demanda,	 precios	 límites	 (precio	
mínimo	para	peticiones	de	bloque	de	 suministro	y	precio	máximo	para	peticiones	de	bloque	de	
demanda),	 número	 de	 períodos,	 volúmenes	 diferentes	 para	 cada	 período	 y	 la	 relación	 de	
aceptación	 mínima.	 Las	 peticiones	 de	 bloque	 pueden	 ser	 del	 tipo	 regulares,	 las	 más	 sencillas,	
encadenadas,	en	grupos	exclusivos	y	con	flexibilidad	horaria.	En	el	caso	más	sencillo	las	peticiones	




cual	 se	 asocian	 un	 número	 llamado	 de	 peticiones	 de	 mérito.	 Contra	 menor	 número	 tenga	 la	
petición	de	merito,	mayor	prioridad	 tiene	para	ser	aceptada,	es	decir,	 cuando	varias	órdenes	de	


















Mercado IntraDiario  
Los	 mercados	 intradiarios	 son	 una	 importante	 herramienta	 para	 que	 los	 agentes	 del	 mercado	














PHF: Programa Horario Final  
PIBCA: Programa Intradiario Básico de Casación Incremental  
Figura  6: Distribución horaria de cada sesión (Mercado Intradiario-OMIE) 
 














3.1.4 Mercado de Subastas  
La	presentación	de	ofertas	de	venta	de	energía	podrán	hacerlo	los	agentes	habilitados	para	hacerlo	
en	el	mercado	diario	y	que	hayan	o	bien	participado	en	la	sesión	de	mercado	correspondiente	o	
hayan	 ejecutado	 un	 contrato	 bilateral,	 o	 que	 no	 hubieran	 participado	 por	 estar	 indisponibles	 y	
quedaran	posteriormente	disponibles,	y	aquellos	agentes,	de	entre	los	habilitados	para	presentar	





ofertas	 simples	 son	 ofertas	 económicas	 presentadas	 en	 cada	 período	 horario	 y	 cada	 unidad	 de	
compra-venta	de	la	que	sean	titulares	y	representan	un	precio	y	cantidad	de	energía.	Las	ofertas	






las	 ofertas	 de	 venta	 fijar	 un	 perfil	 para	 el	 conjunto	 de	 todas	 las	 horas	 del	 mercado	
intradiario,	que	solo	puede	resultar	casado	en	el	caso	de	serlo	en	el	primer	tramo	de	todas	
las	horas.	Esto	permite	ajustar	los	programas	de	las	unidades	de	producción	o	adquisición	a	
un	nuevo	perfil,	 o	 en	 caso	de	no	 ser	 posible	 en	una	parte,	 dejar	 el	 programa	previo	 sin	
modificación	de	algunas	de	las	horas	de	forma	individual.	Se	utiliza	esta	opción	cuando	la	







programado,	 en	 una	 hora	 determinada,	 el	 primer	 tramo	 en	 caso	 de	 ser	 casado	 en	 su	







consumidor	 que,	 por	 ejemplo,	 no	 puede	 poner	 en	 funcionamiento	 una	 fábrica	 por	 un	
número	de	horas	inferior	al	especificado	en	la	oferta.[2]	
	
- Energía	 máxima:	 permite	 a	 unidades	 de	 oferta	 que	 tengan	 una	 limitación	 en	 la	






































este	 tipo	 hasta	 que	 las	 ofertas,	 tanto	 de	 venta	 como	 de	 compra,	 cumplen	 con	 las	 condiciones	
complejas	 que	 hayan,	 y	 se	 obtiene	 una	 primera	 solución	 definitiva.	 Esta	 debe	 cumplir	 con	 la	
capacidad	máxima	de	interconexionado	con	los	demás	agentes,	en	caso	de	no	hacerlo.		
 




















4 TECNOLOGÍAS DEL MERCADO ELÉCTRICO 
 
Actualmente	 la	 energía	 eléctrica	 presenta	 grandes	 dificultades	 para	 almacenarla	 en	 grandes	
cantidades,	no	existe	un	control	sobre	el	consumo	y	por	tanto	hay	que	hacer	un	control	sobre	la	
generación.		










existen	 picos	 de	 consumo.	 Suelen	 trabajar	 en	 espacios	 cortos	 de	 tiempo	 con	 un	
funcionamiento	periódico.		
	
- Reserva	 rodante:	 proporcionan	 una	 capacidad	 energética	 adicional,	 son	 generadores	






Figura  7: Energía horaria por tecnologías (OMIE - Resultados del mercado) 










Figura  8: Cobertura de la demanda eléctrica (REE - Informe del sistema eléctrico) 
 
La	lucha	por	la	reducción	de	costes	de	la	energía	renovable	ha	alcanzado	máximos	históricos,	la	










medio	 por	 unidad	 de	 electricidad	 generada	 que	 se	 requeriría	 para	 recuperar	 los	 costes	 de	
construir	 y	 operar	 una	 planta	 de	 generación	 durante	 un	 ciclo	 de	 vida	 y	 servicio	 financiero	
asumido,	 también	 suele	 usarse	 para	medir	 la	 competitividad	 entre	 las	 diferentes	 tecnologías	
generadoras.		
	













al	 coste	 de	 capital	 estimado	 de	 la	 tecnología.	 Para	 tecnologías	 con	 un	 coste	 de	 combustible	
significativo,	 tanto	 el	 coste	 del	 combustible	 como	 los	 costes	 de	 capital	 estimados	 afectan	








Se	 puede	 resumir	 a	 lo	 largo	 de	 la	 vida	 financiera	 de	 un	 proyecto	 y	 convertirlo	 a	 un	 valor	























Tiene	 un	 gran	 peso	 en	 España,	 con	 pocas	 fluctuaciones	 en	 su	 producción	 esto	 hace	 que	 el	
hidrógeno	tenga	poco	protagonismo	en	esta	tecnología,	pero	podría	ayudar	a	que	esta	tecnología	
vaya	perdiendo	protagonismo	en	el	panorama	energético	y	contribuyendo	al	cumplimiento	de	los	
objetivos	 de	 2050	 de	 emisiones	 cero,	 ya	 que	 como	 es	 sabido	 el	 carbón	 es	 una	 tecnología	 que	
produce	emisiones	nocivas,	que	afectan	al	cambio	climático	y	la	contaminación	de	nuestro	entorno.		
	
Además	 si	 tenemos	 en	 cuenta	 el	 cierre	 próximo	 de	 muchas	 centrales	 térmicas	 es	 necesario	
encontrar	un	sustituto	o	algún	tipo	de	almacenamiento	de	energía	que	sea	capaz	de	suplir	a	esta	
tecnología	que	actualmente	ocupa	el	tercer	lugar	en	la	generación	eléctrica,	el	hidrógeno	podría	ser	
capaz	 de	 almacenar	 de	 almacenar	 los	 excedentes	 energéticos	 de	 las	 otras	 tecnologías	 que	
contribuyen	en	el	mix	e	incorporarla	en	la	red.		
	













propiciado	debido	al	 descenso	de	 los	 costes	de	generación	en	energía	eólica	 y	 fotovoltaica,	 y	 la	
bajada	de	precios	de	baterías,	en	consecuencia	al	almacenamiento	de	energía	renovable,	se	espera	








este	 bajará	 sus	 niveles	 de	producción	 en	 torno	 al	 30%	para	 2040.	 Esto	 está	 acentuado	por	 una	











Figura  11: Energía primaria y emisiones de CO2 (BP Energy Outlook 2019)	
	













fisión	 nuclear	 para	 calentar	 el	 agua.	 En	 la	 fisión	 nuclear,	 los	 átomos	 se	 dividen	 para	 formar	
átomos	más	pequeños,	 liberando	energía,	 esta	ocurre	dentro	del	 reactor	de	 la	 central.	 En	el	
centro	del	reactor	se	encuentra	el	núcleo,	que	contiene	combustible	de	uranio.		
	
Las	 plantas	 enfrían	 el	 vapor	 nuevamente	 en	 agua	 mediante	 torres	 de	 agua	 o	 refrigeración	
ubicadas	 fuera	 de	 la	 planta	 o	 mediante	 el	 uso	 agua	 de	 estanques,	 ríos	 u	 océanos.	 El	 agua	
enfriada	es	luego	reutilizada	para	volver	a	producir	vapor	posteriormente.	
	
El	 LCOE	 se	 compone	 de	 cuatro	 aspectos,	 coste	 capital,	 coste	 de	 operación	 de	 planta,	 costes	
externos	y	otros	costes	(tasas,	sistemas,	etc.).	
	
La	economía	de	 las	nuevas	plantas	nucleares	está	muy	 influenciada	por	 su	coste	capital,	que	
representa	 aproximadamente	 el	 60%	 de	 su	 LCOE.	 Los	 cargos	 por	 intereses	 y	 el	 período	 de	
construcción	son	importantes	para	determinar	el	coste	general	del	capital.	En	los	países	donde	
se	han	mantenido	programas	de	desarrollo	continuo,	se	han	contenido	los	costes	de	capital	y,	


















la	 planta	 haga	 una	 disposición	 para	 eliminar	 cualquier	 desperdicio,	 por	 lo	 que	 estos	 costes	
están	 "internalizados"	 (y	 no	 son	 externos).	 La	 generación	 de	 electricidad	 a	 partir	 de	
combustibles	 fósiles	no	está	 regulada	de	 la	misma	manera	y,	por	 lo	 tanto,	 los	operadores	de	
dichas	 centrales	 térmicas	 aún	 no	 internalizan	 los	 costes	 de	 la	 emisión	 de	 gases	 de	 efecto	
invernadero	o	de	otros	gases	y	partículas	liberados	a	la	atmósfera.	La	inclusión	de	estos	costes	




Figura  12: LCOE Energía Nuclear (World Nuclear Association-Nuclear Power Economics)	
	
Una	 de	 las	 principales	 preocupaciones	 ambientales	 relacionadas	 con	 la	 energía	 nuclear	 es	 la	
creación	de	desechos	radiactivos.	Estos	materiales	pueden	permanecer	radiactivos	y	peligrosos	
para	 la	 salud	 humana	 durante	 miles	 de	 años.	 Los	 desechos	 radiactivos	 están	 sujetos	 a	
regulaciones	especiales	que	 rigen	 su	manejo,	 transporte,	 almacenamiento	y	eliminación	para	
proteger	la	salud	humana	y	el	medio	ambiente.	
	
	A	 pesar	 de	 la	 controversia	 de	 estos	 residuos	 tóxicos	 producidos,	 en	 el	 mundo	 se	 apuesta	
fuertemente	por	esta	 tecnología	que	en	 líneas	generales	se	están	aumentando	 la	producción	de	










Figura  13: Producción de energía nuclear (BP Energy Outlook 2019)	
	
En	 esta	 gráfica	 podemos	 ver	 como	 a	 partir	 del	 año	 2010	 esta	 tecnología	 sufre	 un	 parón	 en	 su	






que	 al	 compararla	 con	otras	 tecnologías	 parezca	 tener	 a	 priori	 un	decrecimiento,	 crece	 a	 un	
ratio	del	1,1%,	igual	que	durante	los	últimos	20	años.	Así	el	continuo	crecimiento	de	la	energía	
nuclear	 disfraza	 dos	 patrones	 contrastantes.	 Energía	 nuclear	 dentro	 de	 la	 OCDE	 disminuye	
considerablemente	con	respecto	a	las	perspectivas,	ya	que	las	plantas	nucleares	en	proceso	de	












instalada	 de	 7.864,7	 MWe,	 lo	 que	 representa	 el	 7,2%	 de	 la	 potencia	 total	 de	 generación	
eléctrica	instalada.	La	producción	bruta	de	energía	eléctrica	de	origen	nuclear	durante	2016	ha	





es	 la	 mayor	 productora	 de	 energía	 eléctrica,	 además	 debido	 a	 su	 uniformidad,	 mínimas	










A	 nivel	 mundial,	 la	 demanda	 de	 gas	 natural	 crece	 prácticamente	 en	 todas	 las	 regiones	
estudiadas,	 apoyado	 por	 una	 amplia	 demanda,	 abundantes	 suministros	 de	 bajo	 coste	 y	 la	
creciente	disponibilidad	de	gas	a	nivel	mundial,	ayudado	por	los	crecientes	suministros	de	gas	
natural	 licuado	 (GNL).	 El	 aumento	 de	 la	 demanda	 industrial	 de	 gas	 está	 impulsado	 en	 gran	







































































Estas	 proyecciones	 no	 incluyen	 ningún	 coste	 de	 carbono,	 lo	 que	 influiría	 en	 el	 LCOE	 de	 las	
unidades	fósiles.	Además,	para	las	plantas	de	CCS,	el	ingreso	potencial	de	la	venta	del	carbono	
capturado	 no	 se	 incluye	 (por	 ejemplo,	 la	 operación	 de	 recuperación	 de	 petróleo	 mejorada	
puede	comprar	CO2	de	una	planta	de	CCS).	
	
A	 pesar	 del	 aumento	 de	 la	 capacidad	 en	 términos	 de	megavatios,	 El	 uso	 del	 gas	 disminuye	



























Estas	 plantas	 producen	 un	 11%	 de	 la	 electricidad	 en	 España,	 estas	 plantas	 tienen	 unos	
rendimientos	muy	altos,	85-90%,	ya	que	aprovecha	el	calor	de	procesos	para	producir	electricidad.	
Esto	 hace	 que	 haya	 sido	 reconocida	 con	 buen	 criterio	 en	 la	 transición	 energética	 y	 el	 cambio	
climático.		
	
Por	 ello	 se	 quiere	 favorecer	 este	 tipo	 de	 producción	 y	 hacer	 que	 se	 eleve	 el	 porcentaje	 de	















































Figura  20: Reducción de Costes (IEA-globalchpdhcdata)	
	












que	 son	 valoradas	 positivamente	 dependen	 de	 una	 nueva	 retribución	 regulada	 para	 seguir	
funcionando.	 El	 hidrógeno	 tiene	 poca	 viabilidad	 ya	 que	 estas	 tecnologías	 venden	 las	 energía	
eléctrica	 que	 les	 sobra	 en	 un	 momento	 concreto,	 se	 podría	 usarlo	 para	 almacenarlo	 y	 vender	

















Los	 costes	 de	 capital,	 financiación,	 de	 operación	 y	 mantenimiento	 y	 la	 previsión	 de	 la	
producción	anual	de	electricidad	son	 los	principales	 impulsores	del	LCOE.	El	análisis	detallado	
de	todos	estos	factores	durante	 la	vida	útil	de	un	proyecto	permite	una	visión	 integral	de	 los	
costes	de	la	energía	eólica.	
	
El	 coste	 capital	 se	 puede	 desglosar	 en	 cuatro	 bloques	 principales.	 El	 coste	 de	 la	 turbina,	 se	













los	 mercados	 con	 estructuras	 de	 costes	 muy	 competitivas,	 como	 China	 e	 India,	 o	 políticas	
restrictivas,	 experimentarán	 reducciones	 de	 costes	 inferiores	 a	 la	 media.	 Los	 países	 en	 vías	 de	
desarrollo	 con	 estructuras	 de	 costes	menos	 competitivas	 experimentarán	 reducciones	 de	 costes	
por	encima	de	la	media.	A	partir	de	2025,	la	media	global	de	los	costes	de	instalación	de	los	parques	




Figura  22: Previsión de reducción del LCOE para 2025 (IRENA-Power to Change 2016)	
	





















fue	de	 entre	 0.05	 y	 0.12	 €/kWh,	 dependiendo	de	 la	 región,	 pero	 los	 costes	 pueden	 alcanzar	
valores	 tan	 bajos	 0.03	 €/kWh	 en	 los	 proyectos	 más	 competitivos	 sin	 apoyo	 financiero.	 Los	
costes	medio	continuarán	disminuyendo	debido	a	la	presión	continua	sobre	los	precios	de	los	
aerogeneradores	 y	 al	 crecimiento	 continuo	 en	 alturas	 y	 áreas	 de	 barrido,	 lo	 que	 resulta	 en	









Figura  23: Potencia eólica instalada en España (REE-Informe Energías Renovables 2017) 
	
El	mayor	inconveniente	que	tiene	esta	tecnología	es	la	necesidad	de	encontrar	parques	eólicos,	los	


















Figura  24: Proyección de costes para off-shore (IRENA-Power to Change 2016) 
 
Se	prevé	una	reducción	de	costes	del	15%	respecto	a	la	situación	actual,	promovida	principalmente	
























durante	 la	 noche,	 bien	 con	 baterías	 (disponibilidad	 a	 corto	 plazo)	 o	 bien	 mediante	 hidrógeno	
(disponibilidad	a	largo	plazo),	para	lo	cual	se	tendría	que	realizar	un	análisis	económico	de	ambas	
opciones	viendo	todos	los	escenarios	posibles	y	decidir	la	mejor	opción,	de	esta	forma	se	mejoraría	































































Figura  28: Previsión de costes para inversores (IRENA-Power to Change 2016) 
 
Tras	analizar	los	tres	aspectos	fundamentales	del	LCOE	en	sistemas	fotovoltaicos,	se	espera	que	la	















producción	 es	 casi	 el	 doble	 que	 en	 el	 resto	 del	 año.	 Si	 a	 esto	 le	 sumamos	 la	 dependencia	
climatológica	diaria,	paso	de	nubes	o	lluvias	inesperadas	por	ejemplo,	hace	que	la	producción	diaria	
pueda	 ser	 inexacta,	aunque	se	pueden	hacer	predicciones	generales,	 y	 cree	 incertidumbre	en	el	
mercado.	 Por	 ello	 hay	 que	 hacer	 gran	 trabajo	 de	 investigación	 en	 el	 almacenamiento	 de	 esta	
tecnología	para	poder	garantizar	una	producción	continua.	Aquí	entran	las	baterías	y	el	hidrógeno,	












cualquier	 fuente	 en	 aquellas	 zonas	 donde	 el	 recurso	 sea	 posible.	 El	 LCOE	medio	 ponderado	
para	nuevos	proyectos	de	pequeñas	centrales	hidráulicas	está	entre	0.03	y	0.115	€/kWh	en	los	
países	 en	 desarrollo,	mientras	 que	 para	 grandes	 proyectos	 el	 rango	 es	 de	 entre	 0.02	 y	 0.06	




Este	 tipo	 de	 energía	 es	 una	 tecnología	 renovable	 muy	 atractiva,	 debido	 al	 bajo	 coste	 de	 la	



















realizar	 más	 análisis,	 el	 aumento	 de	 los	 costes	 en	 Asia	 probablemente	 se	 debió	 a	 la	 mayor	
cantidad	 de	 proyectos	 con	 condiciones	 de	 desarrollo	 más	 costosas	 en	 comparación	 con	
proyectos	 anteriores	 cuando	 se	 desarrollaron	 mejores	 sitios.	 Actualmente	 los	 sitios	 pueden	
estar	 en	 ubicaciones	 más	 remotas,	 más	 lejos	 de	 la	 infraestructura	 de	 red	 existente,	 lo	 que	
requiere	 una	mayor	 conexión	 a	 la	 red,	 acceso	 y	 costes	 logísticos.	 También	 pueden	 estar	 en	
áreas	 con	 condiciones	 geológicas	más	 desafiantes,	 lo	 que	 aumenta	 el	 coste	 de	 construcción.	




de	 reducción	 de	 costes	 es	 pequeño	 y	 generalmente	 se	 limita	 a	 mejoras	 en	 las	 técnicas	 y	
procesos	 de	 ingeniería	 civil.	 La	 importancia	 de	 la	 energía	 hidroeléctrica	 con	 almacenamiento	
solo	aumentará	a	medida	que	aumente	la	penetración	de	las	energías	renovables	variables,	ya	
que	 la	capacidad	 incomparable	de	 la	energía	hidroeléctrica	para	proporcionar	flexibilidad	a	 la	





representa	 una	 fluctuación	 en	 torno	 a	 un	 nuevo	 nivel	 de	 coste	medio	más	 alto,	 o	 si	 los	 costes	
medios	continuarán	disminuyendo.	Mucho	dependerá	de	la	ubicación	de	donde	se	encargarán	los	
futuros	proyectos	de	energía	hidráulica,	como	parte	de	la	razón	para	la	caída	de	2018	en	el	coste	
medio	 de	 instalación	 global	 de	 la	 energía	 hidroeléctrica	 fue	 la	 alta	 proporción	 de	 proyectos	
tomados	por	China	(8.5GW)	en	el	total	de	nueva	capacidad	instalada	en	2018	(21	GW).	Debido	a	















Presenta	 gran	 variabilidad,	 hay	mucha	 diferencia	 entre	 la	 producción	 en	 años	 húmedos	 y	 años	
secos,	casi	el	doble	en	el	primer	caso,	dentro	de	la	estacionalidad	también	hay	diferencia	los	meses	






a	 los	 objetivos	 de	 2050.	 El	 hidrógeno	 tendría	 poca	 presencia	 en	 esta	 tecnología	 ya	 que	 esta	 es	
gestionable	de	por	 sí	 y	es	 capaz	de	producir	mediante	bombeo	casi	 cuando	 lo	necesita,	aunque	
depende	mucho	también	del	nivel	de	las	reservas	hidráulicas.		
 
Solar Térmica  
 
Los	 recursos	 solares	 están	 disponibles	 en	 todos	 los	 países	 y	 las	 tecnologías	 de	 energía	 solar	
fotovoltaica	 y	 de	 energía	 solar	 de	 concentración	 (CSP)	 se	 pueden	utilizar	 para	 convertir	 este	
recurso	solar	en	electricidad.	La	energía	 solar	 fotovoltaica	puede	utilizar	 la	 luz	 solar	directa	y	
difusa	para	generar	energía,	mientras	que	la	CSP	se	basa	en	la	luz	solar	directa,	restringiendo	de	





mayoría	 de	 los	 sistemas	 actuales,	 esto	 calienta	 un	 fluido	 utilizado	 para	 producir	 vapor,	
generador	de	energía.	 Las	plantas	de	CSP	 luego	generan	electricidad	de	manera	 similar	 a	 las	













Figura  30: Desglose de costes para plantas CSP (IRENA-Power to Change 2016) 
	
La	mayoría	de	las	reducciones	de	costes	instaladas	serán	impulsadas	por	mejoras	tecnológicas	






fuertemente	 impulsada	 por	 las	 reducciones	 en	 los	 costes	 de	 inversión	 de	 capital.	 Para	 las	
plantas	de	disco	parabólicos,	 el	 68%	del	 potencial	 total	 de	 reducción	de	 LCOE	hasta	2025	 se	
puede	atribuir	a	 la	 reducción	en	 los	costes	 instalados,	mientras	que	para	 las	plantas	de	 torre	
solar	la	cifra	es	del	61%.	[9]	
	




















consecuentes	 menores	 costes	 de	 inversión	 para	 el	 almacenamiento	 térmico,	 debido	 a	 una	
reducción	de	tamaño	de	más	del	50%.	Esto	representa	aproximadamente	el	13%	de	la	reducción	
total	del	LCOE.	El	segundo	factor	de	coste	importante	es	la	reducción	de	los	costes	del	campo	solar,	
que	 representa	 alrededor	 de	 una	 quinta	 parte	 de	 la	 reducción	 total	 de	 LCOE	 a	 2025.	 Esto	 está	
estrechamente	relacionado	con	el	uso	de	un	colector	de	canal	con	una	apertura	más	amplia,	lo	que	










Para	 las	 torres	 solares,	 el	 factor	principal	para	 las	 reducciones	de	 LCOE	está	 relacionado	con	 las	
mejores	 en	 los	 costes	 de	 EPC.	 Se	 espera	 que	 solo	 el	 costo	 indirecto	 del	 EPC	 contribuya	
aproximadamente	una	quinta	parte	al	potencial	de	reducción	total	de	LCOE	de	las	torres.	Dado	que	











































más	 altos	 en	 Europa	 y	 América	 del	 Norte,	 con	 aproximadamente	 0.08	 €/kWh	 y	 0.09	 €/kWh,	
respectivamente,	 debido	 a	 la	 mayor	 proporción	 de	 plantas	 que	 queman	 residuos	 municipales	





dentro	de	 los	países	o	 regiones	 según	 la	 tecnología	 empleada.	 Los	proyectos	de	bioenergía	que	
utilizan	bagazo	y	cáscaras	de	arroz	como	materia	prima	tienden	a	tener	costes	de	instalación	más	





















El	 mercado	 de	 la	 energía	 geotérmica	 es	 relativamente	 pequeño,	 lo	 que	 lleva	 a	 importantes	
variaciones	interanuales	en	los	costes	de	instalación.	Los	costes	totales	instalados	para	las	plantas	
geotérmicas	 son	 generalmente	 entre	 2000	 y	 5000	 €/kW.	 En	 media,	 los	 costes	 de	 las	 plantas	





















Estas	 tecnologías	 se	 usan	 de	 forma	 puntual,	 y	 su	 producción	 esta	 todavía	 limitada,	 así	 que	 la	

















más	 destacables	 son	 las	 diversas	 fuentes	 de	 las	 que	 se	 puede	 obtener,	 el	 amplio	 rango	 de	
aplicaciones	y	es	complementario	a	la	energía	eléctrica.	Para	ello	hay	tres	aspectos	fundamentales	














o	 reformado	 con	 vapor,	 consiste	 en	 una	 reacción	 en	 la	 que	 como	 reactivos	 están	 el	
hidrocarburo	 y	 agua	 y	 se	 obtiene	monóxido	 de	 carbono	 e	 hidrógeno	mediante	 una	 reacción	
endotérmica,	con	lo	que	es	necesario	un	aporte	de	calor	para	que	se	dé	la	reacción,	este	tiene		







tecnología	 mas	 establecida	 a	 nivel	 mundial	 y	 requiere	 de	 altas	 temperaturas	 y	 el	 uso	 de	
catalizadores.	La	oxidación	parcial	consiste	en	una	reacción	en	la	que	como	reactivos	están	el	


















todavía	 en	 desarrollo	 y	 necesita	 de	 mejoras	 para	 su	 comercialización.	 Hay	 dos	 tipologías	 la	
monopolar	y	la	bipolar,	esta	más	compleja.	Los	componentes	principales	son	los	electrodos	que	






presentan	 grandes	 problemas	 en	 los	 materiales,	 ya	 que	 es	 difícil	 encontrar	 materiales	 que	


















misma	 masa	 que	 a	 presión,	 sin	 necesidad	 de	 recurrir	 a	 altas	 presiones	 pero	 presenta	 la	
necesidad	de	un	gran	aislamiento	térmico	ya	que	la	temperatura	de	ebullición	del	hidrógeno	es	
de	 -253	 ºC	 y	 los	 grandes	 requerimientos	 de	 energía	 necesarios	 para	 licuar	 el	 hidrógeno,	 así	
como	 las	 pérdidas	 asociadas	 a	 la	 necesidad	 de	 instalar	 una	 válvula	 de	 venteo	 para	 evitar	
sobrepresiones	en	el	depósito		
	
Finalmente	 el	 almacenamiento	 mediante	 hidruros	 metálicos,	 consistente	 en	 almacenar	
hidrógeno	 haciéndolo	 reaccionar	 con	 aleaciones	 metálicas	 localizadas	 en	 unos	 tubos	 en	 un	
depósito	tipo	carcasa	y	tubos	dando	lugar	una	reacción	exotérmica	necesitando	para	ello	pasar	
agua	fría	por	la	carcasa	para	refrigerar	la	reacción,	para	recuperar	el	hidrógeno	basta	con	hacer	
pasar	 agua	 caliente	 por	 los	 tubos,	 de	 forma	 que	 se	 produce	 en	 los	 tubos	 una	 reacción	




Figura  36: Estado actual de las tecnologías de almacenamiento (Sistemas Basados en Hidrógeno)	
	






Las	 pilas	 de	 combustible	 son	 dispositivos	 capaces	 de	 transformar	 la	 energía	 química	
almacenada	en	un	combustible,	mediante	una	reacción	electroquímica,	en	energía	eléctrica.	Su	




Figura  37: Funcionamiento de una pila de combustibles (Sistemas Basados en Hidrógeno) 
 
 
Las	 principales	 ventajas	 son	 sus	 altos	 rendimientos,	 bajo	 mantenimiento	 y	 baja	 emisión	 de	
contaminantes,	rápida	respuesta	ante	la	demanda	y	el	amplio	rango	de	aplicaciones	que	tienen.	En	
la	actualidad	existen	diferentes	tipos	de	pilas	que	dependen	del	electrolito	usado,	el	cual	modifica	





















Una	 vez	 realizado	 el	 análisis	 de	 las	 diferentes	 tecnologías	 que	 componen	 el	mercado	 eléctrico,	
teniendo	 en	 cuenta	 su	 perspectiva	 actual	 y	 las	 previsiones	 a	 futuro,	 procedemos	 a	 realizar	 un	









que	 su	 producción	 sea	 intermitente	 y	 tenga	 unos	 rendimientos	 a	 nivel	 de	 energía	 producida	 y	








en	el	 sistema.	Hace	que	 los	 costes	de	 generación	 se	 incrementen,	 como	 se	 vio	previamente	 las	






Si	 se	 desarrollaran	 nuevos	 sistemas	 de	 almacenamiento	 que	 fueran	 capaces	 de	 almacenar	 los	
excesos	 de	 producción,	 se	 favorecería	 de	 diversas	 maneras	 la	 producción	 eléctrica	 mundial.	 La	


















El	 binomio	 Hidrógeno-Pila	 de	 Combustible	 puede	 ser	 empleado	 en	 cualquier	 aplicación	 que	
requiera	de	energía	 eléctrica,	 así	 en	el	 futuro	 se	prevén	numerosos	usos	 además	del	 propuesto	
como	coches,	trenes,	aviones	junto	a	otras	aplicaciones	móviles	o	estacionarias.	
	
En	 definitiva	 la	 tecnología	 del	 hidrógeno	 es	 limpia,	 segura	 y	 sostenible,	 que	 contribuye	 a	 la	

































Debido	 a	 la	 transición	 energética	 hacia	 una	 parque	 eléctrico	 libre	 de	 combustibles,	 la	 validez	
temporal	 de	 un	 posible	 modelo	 de	 negocio	 se	 ve	 limitada.	 Así	 que	 hay	 que	 destacar	 que	 las	















































Sin	 embargo	 el	 volumen	 económico	 de	 estas	 compras	 presenta	 unas	 fluctuaciones	 de	






Figura  39: Volumen económico de las compras negociadas (OMIE-Informe de precios 2018) 
 













El	 gobierno	actual	pretende	 fijar	un	35%	de	 renovables	para	2035,	esto	 implicaría	una	 inversión	












Desde	 la	 crisis	 económica	 mundial	 en	 2008,	 se	 han	 producido	 importantes	 en	 la	 sociedad	 y	
economía	 de	 nuestro	 país,	 esto	 se	 ve	 reflejado	 en	 la	 relación	 entre	 la	 demanda	 eléctrica	 y	 la	
actividad	económica	del	país	(medido	con	el	PIB).	Hasta	el	año	2005,	por	cada	punto	de	crecimiento	
del	PIB	la	demanda	crecía	más.		





Figura  41: Evolución de la demanda eléctrica y PIB (REE-Demanda eléctrica y actividad económica) 
 
	
Figura  42: Intensidad energética volumen (REE-Demanda eléctrica y actividad económica) 
	



















Figura  43: PIB y consumo de electricidad (REE-Demanda eléctrica y actividad económica) 
	




















































Análisis de Producción Renovable 
 
A	día	 de	 hoy,	 desde	 la	 entrada	 en	 vigor	 del	 RD413/2014,	 las	 instalaciones	 de	 producción	 de	







del	 mercado	 intradiario	 continuo	 (XBID),	 que	 abre	 una	 ventana	 de	 negociación	 mucho	 más	





las	 instalaciones	 renovables	para	negociar	 la	compra-venta	de	su	energía,	y	de	nuevo	ajustar	
adecuadamente	sus	programas	a	su	previsión	de	producción.	
	
Ante	 esta	 situación,	 el	 volumen	 de	 excedentes	 solo	 es	 posible	 estimarlo	 comparando	 la	




























Tabla 1: Excedente de producción eólica (REE-esios análisis)	
1 
 
Tabla 2: Excedente de producción solar térmica (REE-esios análisis) 
	
	
                                                      
1 Se utiliza la “,” como separador de miles.  
Los números en rojo indican que no se ha producido excedente en el mes dado, sino que ha faltado energía. 











































































Tabla 9: Precios medios mensuales de la energía (OMIE-Resultados de Mercado) 
 
Obteniendo	 estos	 precios	 de	 medios	 mensuales	 de	 la	 energía	 (tabla	 9),	 y	 los	 excedentes	
energéticos	 mensuales	 de	 cada	 fuente	 de	 energía	 renovable	 podemos	 calcular	 las	 pérdidas	























































































































































Por	 ello	 vamos	 a	 tratar	 de	 cuantificar	 el	 coste	 de	 producir	 esta	 energía	 extra,	 cuando	 fuese	
demanda,	 mediante	 combustibles	 fósiles	 y	 ver	 si	 supondría,	 además	 de	 un	 beneficio	 al	 estar	






térmica	 (ε),	 el	 tiempo	 de	 construcción	 (N)	 [años],	 tiempo	 de	 funcionamiento	 (M)	 [años],	 el	
precio	del	combustible	(Cc)	[$	/	MWh]	y	el	coste	de	la	operación	(Co)	[$	/	MWh].	
	
Actualmente	 el	 coste	 de	 generación	 oscila	 dependiendo	 de	 los	 parámetros	 mencionados	




























































Tabla 20: Cálculo del beneficio de fuentes no renovables  
 
Para	los	costes	se	ha	multiplicado	la	generación	calculada	en	la	Tabla	19	y	se	ha	multiplicado	por	el	




Tabla 21: Cálculo del beneficio de fuentes renovables 
 
Para	los	costes	de	generación	de	fuentes	renovables,	hubo	más	complicaciones,	los	datos	de	costes	


























































40 Coste	Generación	Biogás	(€/MWh) Ingresos	 Beneficios	
Abril 9,493,320.00	€																																										 12,165,689.58	€											 2,672,369.58	€
Mayo 9,917,080.00	€																																														 15,393,787.43	€											 5,476,707.43	€
Junio 10,067,640.00	€																																												 16,322,161.35	€											 6,254,521.35	€
Julio 10,644,200.00	€																																												 18,204,243.05	€											 7,560,043.05	€
Agosto 10,740,040.00	€																																												 19,101,161.14	€											 8,361,121.14	€
Septiembre 11,115,320.00	€																																												 21,552,605.48	€											 10,437,285.48	€
Octubre 10,936,800.00	€																																												 19,541,327.40	€											 8,604,527.40	€
Noviembre 10,275,400.00	€																																												 17,380,839.10	€											 7,105,439.10	€
Diciembre 11,407,240.00	€																																												 19,417,974.29	€											 8,010,734.29	€
Enero 11,697,280.00	€																																												 19,911,694.88	€											 8,214,414.88	€
Febrero 10,721,280.00	€																																												 16,106,042.88	€											 5,384,762.88	€
Marzo 11,638,200.00	€																																												 15,810,494.70	€											 4,172,294.70	€
Abril 11,803,800.00	€																																												 16,725,984.60	€											 4,922,184.60	€
TOTAL 140,457,600.00	€																																									 227,634,005.88	€									 87,176,405.88	€

















Tabla 27: Generación de otras renovables 
	
40 Coste	Generación	Biomasa	(€/MWh) Ingresos	 Beneficios	
Abril 4,799,120.00	€																																								 6,150,072.28	€										 1,350,952.28	€
Mayo 6,606,240.00	€																																											 10,254,536.04	€								 3,648,296.04	€
Junio 7,693,000.00	€																																											 12,472,276.25	€								 4,779,276.25	€
Julio 8,017,040.00	€																																											 13,711,142.66	€								 5,694,102.66	€
Agosto 7,961,080.00	€																																											 14,158,780.78	€								 6,197,700.78	€
Septiembre 7,906,040.00	€																																											 15,329,811.56	€								 7,423,771.56	€
Octubre 7,233,560.00	€																																											 12,924,563.33	€								 5,691,003.33	€
Noviembre 7,325,120.00	€																																											 12,390,440.48	€								 5,065,320.48	€
Diciembre 7,126,440.00	€																																											 12,130,982.49	€								 5,004,542.49	€
Enero 7,214,560.00	€																																											 12,280,984.76	€								 5,066,424.76	€
Febrero 6,759,480.00	€																																											 10,154,428.83	€								 3,394,948.83	€
Marzo 7,560,240.00	€																																											 10,270,586.04	€								 2,710,346.04	€
Abril 6,344,720.00	€																																											 8,990,468.24	€										 2,645,748.24	€
TOTAL 92,546,640.00	€																																									 151,219,073.74	€						 58,672,433.74	€
40 Coste	Generación	otras	(€/MWh) Ingresos	 Beneficios	
Abril 14,293,400.00	€																																										 18,316,992.10	€								 4,023,592.10	€
Mayo 16,524,040.00	€																																							 25,649,441.09	€								 9,125,401.09	€
Junio 17,760,680.00	€																																							 28,794,502.45	€								 11,033,822.45	€
Julio 18,661,440.00	€																																							 31,915,727.76	€								 13,254,287.76	€
Agosto 18,701,640.00	€																																							 33,260,866.74	€								 14,559,226.74	€
Septiembre 19,021,720.00	€																																							 36,883,115.08	€								 17,861,395.08	€
Octubre 18,171,200.00	€																																							 32,467,391.60	€								 14,296,191.60	€
Noviembre 17,601,440.00	€																																							 29,772,835.76	€								 12,171,395.76	€
Diciembre 18,534,480.00	€																																							 31,550,318.58	€								 13,015,838.58	€
Enero 18,912,760.00	€																																							 32,194,245.71	€								 13,281,485.71	€
Febrero 17,498,560.00	€																																							 26,287,211.76	€								 8,788,651.76	€
Marzo 19,292,680.00	€																																							 26,209,105.78	€								 6,916,425.78	€
Abril 18,257,640.00	€																																							 25,871,075.88	€								 7,613,435.88	€



















Tabla 29: Generación Solar Térmica 
 
	
100 Coste	Generación	fotovoltaica	(€/MWh) Ingresos	 Beneficios	
Abril 66,536,000.00	€																																									 34,106,353.60	€							 -32,429,646.40	€
Mayo 77,869,800.00	€																																													 48,349,358.82	€							 -29,520,441.18	€
Junio 78,147,700.00	€																																													 50,678,783.45	€							 -27,468,916.55	€
Julio 89,250,100.00	€																																													 61,055,993.41	€							 -28,194,106.59	€
Agosto 80,783,100.00	€																																													 57,469,097.34	€							 -23,314,002.66	€
Septiembre 68,773,500.00	€																																													 53,340,726.60	€							 -15,432,773.40	€
Octubre 54,358,000.00	€																																													 38,849,662.60	€							 -15,508,337.40	€
Noviembre 35,385,700.00	€																																													 23,941,964.62	€							 -11,443,735.38	€
Diciembre 40,460,400.00	€																																													 27,549,486.36	€							 -12,910,913.64	€
Enero 48,112,300.00	€																																													 32,759,665.07	€							 -15,352,634.93	€
Febrero 60,196,500.00	€																																													 36,172,076.85	€							 -24,024,423.15	€
Marzo 77,262,000.00	€																																													 41,984,170.80	€							 -35,277,829.20	€
Abril 66,242,100.00	€																																													 37,546,022.28	€							 -28,696,077.72	€
TOTAL 843,377,200.00	€																																										 543,803,361.80	€					 -299,573,838.20	€













El	beneficio	 total	de	 la	producción	eléctrica	 total	es	de	3,906,212,271.75	 €,	 correspondiéndose	




Según	 IRENA,	 Los	 datos	 de	 proyectos	 y	 subastas	 sugieren	 que,	 para	 el	 2020,	 todas	 las	






























los	excedentes	mensuales	 (tabla	22)	que	ahora,	 son	almacenados	e	 introducidos	de	nuevo	en	 la	
red,	 estamos	 simplemente	 sustituyendo	 la	 fuente	 de	 generación.	 Así	 conseguimos	 disminuir	 los	
costes	de	generación	ya	que	estos	se	dividen	entre	más	energía	utilizada.		
	






















































consecuencia	 sus	 beneficio	 general	 disminuye,	 en	 concreto	 estas	 pérdidas	 alcanzan	 un	 valor	 de	











En	 el	 mercado	 eléctrico,	 el	 primer	 caso	 genera	 unos	 beneficios	 totales	 por	 parte	 de	 ambos	





























Para	 poder	 solventar	 esta	 problemática,	 hay	 que	 apostar	 por	 nuevas	 tecnologías,	 limpias	 y	
sostenibles,	que	permitan	disminuir	la	contribución	de	energías	basadas	en	combustibles	fósiles	y	
que	abaraten	los	costes	de	producción	para	que	puedan	ser	competitivas	en	el	mercado.	Por	ello	se	




la	 tecnología	 del	 hidrógeno.	 	 Este	 tiene	 las	 mismas	 características	 que	 las	 fuentes	 de	 energía	






Primero	 se	 estudiaron	 las	 tecnologías	 basadas	 en	 combustibles	 fósiles	 y	 nuclear,	 se	 analizó	 la	
evolución	de	 las	tecnologías	y	su	previsión	a	 largo	plazo.	Se	analizó	su	evolución	y	su	previsión	a	
largo	 plazo,	 aquí	 se	 observó	 que	 en	 la	 mayoría	 de	 casos	 los	 costes	 de	 generación	 han	 ido	 en	
aumento	y	sus	previsiones	siguen	al	alza,	esto	combinado	con	la	extinción	de	la	materia	prima	hace	
que	a	largo	plazo	haya	que	buscar	alternativas	que	actualmente	tienen	un	peso	importante	en	el	
mercado.	 En	 estas	 tecnologías	 cabe	 destacar	 las	 positivas	 presiones	 que	 tienen	 las	 centrales	
nucleares	 y	 de	 ciclo	 combinado,	 donde	 se	 espera	 que	 sus	 costes	 sigan	 dismuyendo	 y	 sus	






las	 tecnologías	 no	 renovables,	 esto	 ya	 hace	 que	 sean	 mucho	 más	 atractivas	 no	 solo	 con	 una	
finalidad	medioambiental	 sino	 también	 económica,	 en	 algunos	 casos	 hasta	 los	 0.05	 €/kwh.	 Esta	














los	 que	 la	 producción	 excede	 la	 demanda	 y	momentos	 donde	 esta	 es	 inferior	 a	 la	 demanda,	 si	
mediante	el	hidrógeno	pudiéramos	almacenar	estos	excedentes	para	posteriormente	 inyectarlos	




económica	 para	 estimar	 el	 impacto	 que	 tendría	 esta	 mejora	 de	 almacenar	 los	 excedentes	 de	
producción.		Primero	se	analizó	el	estado	económico	sin	aprovechar	los	excedentes,	el	cálculo	de	
los	 excedentes	 alcanzaba	 la	 cifra	 aproximada	 de	 9,904,073	 MWh,	 lo	 que	 sería	 un	 3.6%	 de	 la	
demanda	 total,	 a	 priori	 un	 número	 bajo	 pero	 traducido	 a	 cifras	 económicas	 representa	 unos	
600,000,00	€	lo	cual	hace	que	la	idea	de	invertir	en	esta	tecnología	pueda	empezar	a	tener	cierto	
atractivo	para	futuros	 inversores.	Posteriormente	tras	comparar	 los	resultados	se	observó	que	 la	




Tras	 todo	 lo	 analizado,	 llegamos	 a	 la	 conclusión	 que	 los	 excedentes	 de	 producción	 de	 las	
fuentes	de	energía	renovable	tienen	un	impacto	significativo	y	positivo	en	todos	los	aspectos,	
en	 términos	 mediambientales	 beneficiaría	 a	 la	 descarbonización	 del	 sistema,	 ya	 que	 estas	























































Omie – Nuestros Mercados de Electricidad. Disponible en :  
http://www.omie.es/inicio/mercados-y-productos/conoces-nuestro-mercado-de-electricidad 
 
EUPHEMIA Public Description - PCR Market Coupling Algorithm. Disponible en :   
http://www.omie.es/inicio/mercados-y-productos/mercado-europeo/pcr/otros 
 





Power Generation Costs-Irena. Disponible en:  
https://www.irena.org/costs/Power-Generation-Costs 
 
EIA-Levelized cost and levelized avoided cost of new generation. Disponible en: 
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf 
 

















NREL-Natural Gas Plants. Disponible en:  
https://atb.nrel.gov/electricity/2018/index.html?t=cg 
 












IEA-GlobalCHPDHCdata. Disponible en: 
https://www.iea.org/chp/data/globalchpdhcdata-currentbaseline/ 
 
IRENA-Renewable Power Generations Costs in 2018: Disponible en: 
https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_Renewable-Power-Generations-
Costs-in-2018.pdf 
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